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Kurzfassung
In diesem Beitrag wird eine Betriebsstrategie für einen hybriden Energiespeicher vorgestellt,
die sich der Vorhersage zukünftiger Fahrzustände durch ein autonomes Fahrzeug bedient. Dies
ermöglicht ein zusätzliches Verringern der Verluste im Vergleich zu herkömmlichen Strategien,
die keine Vorhersagen verwenden. Um diese Funktionen umzusetzen, wurden drei Hierarchie-
ebenen definiert. Die oberste enthält die Energiestrategie und bestimmt den langfristigen La-
destandverlauf des Kondensators mit Hilfe der Vorhersagen. Sie gibt der Leistungsstrategie in
der mittleren Ebene einen Sollladestand und eine Zielzeit vor, zu der dieser Ladestand erreicht
werden soll. Die Leistungsstrategie ist als modellprädiktive Regelung ausgeführt, die den Ziel-
ladegrad in einem Toleranzband führt und die Verluste des Energiespeichersystems minimiert.
Die unterste Hierarchieebene enthält die Leistungsregelung des verwendeten DC/DC-Wandlers.
Diese stellt die Kondensatorleistung nach der Vorgabe durch die Leistungsstrategie ein.
Mit Hilfe dieses Ansatzes und einer Vorausschau von maximal 12 s konnten die Verluste im
Vergleich zu einer regelbasierten Strategie ohne Vorausschau um 12 % verringert werden. Im
Vergleich zu einer global optimierten Lösung, die mittels einer Dynamischen Programmierung
erreicht wurde, erzeugt sie 8 % mehr Verluste.
Abstract
This paper presents an operating strategy for a hybrid energy storage system using the predic-
tion of future driving conditions by an autonomous vehicle. This allows to reduce the losses
compared to conventional strategies that do not use predictions. To implement these functions,
three hierarchy levels have been defined. The top level is the energy strategy and determines
the long-term state of charge of the capacitor using the predictions. It gives the power strategy,
the middle level, a target charge level and a target time at which this state of charge should be
reached. The power strategy determines the current power distribution using a model predictive
approach and stationary loss optimization. The lowest hierarchical level is the power control of
the DC/DC converter used. This adjusts the capacitor power according to the specification of
the power strategy.
With the help of this approach and a forecast of maximum 12 s, the losses could be reduced by
12% compared to a rule-based strategy without a forecast. In comparison to a globally optimized




Die Kernkomponente von Elektrofahrzeugen ist die Batterie, deren Lebensdauer abhängig von
der Belastung ist. Um die Belastungen zu verringern, kann ein Hybrides Energiespeichersys-
tem (HESS) entworfen werden, das aus einer Batterie, einem DC/DC-Wandler und einem Kon-
densator besteht. So können die großen Lade- und Entladeströme verringert werden, was die
Lebenszeit der Batterie verlängert. Die Leistungsaufteilung zwischen Batterie und Kondensa-
tor wird von einer Betriebsstrategie umgesetzt. Durch Vorausschaudaten kann die Verwendung
des Kondensators dabei besser geplant und die Verluste einem globalen Optimum angenähert
werden. Ein autonomes Fahrzeug kann die benötigten Daten bereitstellen.
Nach [1] und [2] werden Betriebsstrategien in zwei Gruppen eingeteilt, regelbasierte und opti-
mierende Strategien. Die regelbasierten Betriebsstrategien sind einfach zu implementieren und
haben geringe Anforderungen an die Hardware. Sie sind kausal, benötigen also nur aktuelle
und vergangene Werte, um eine Leistungsaufteilung zu bestimmen. Die implementierten Re-
geln werden durch Expertenwissen aufgebaut. Die optimierenden Betriebsstrategien sind auf-
wendig zu implementieren und haben hohe Anforderungen an die Hardware. Um eine global
optimale Lösung zu finden, wird das gesamte Fahrprofil benötigt. Aus diesen Gründen sind op-
timierende Strategien meistens nicht echtzeitfähig und können nur unter besonderen Umständen
in Fahrzeugen eingesetzt werden. Sie sind gut geeignet, eine global optimierte Lösung für ein




Zu Beginn wurde die Architektur der zu entwerfenden Betriebsstrategie festgelegt. Dabei wur-
de auf einen hierarchischen Aufbau zurückgegriffen, der z.B. in [3] gezeigt wird. Dort werden
Betriebsstrategien in drei Ebenen aufgeteilt. Dabei trifft die Energiestrategie die langfristigen
Entscheidungen. In der entwickelten Strategie wird hier ein zukünftiger Sollladestand des Kon-
densators bestimmt. Dieser wird an die Leistungsstrategie weitergegeben. Diese bestimmt die
momentane Leistungsaufteilung und berücksichtigt dabei die Vorgabe der Energiestrategie. In
der entwickelten Strategie stellt sie sicher, dass die Randbedingungen eingehalten werden und
versucht den vorgegebenen Zielladegrad einzustellen. Die unterste Ebene ist für die Ansteue-
rung der Hardware zuständig. Im vorhandenen Aufbau ist sie als Leistungsregelung auf dem
DC/DC-Wandler (einem bidirektionalen Hoch-/Tiefsetzsteller in Mehrphasenschaltung) umge-
setzt und wird vom Hersteller bereitgestellt. Dementsprechend ist sie nicht Bestandteil dieser
Arbeit.
Die Energiestrategie stellt einen einfachen Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie
des Fahrzeugs und dem Energieinhalt des Kondensators her. Um die Batterie zu entlasten, sollte
die kinetische Energie des Fahrzeugs zu großen Teilen im Kondensator gespeichert werden kön-
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Pbat in kWPges “ const
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Pbat in kWPges “ konst.
EV bat EV cap
EV DCDC EV mech
0,18 % 0,04 %
´40 kW 20 kW
´55 kW 45 kW
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4,1 % 4,9 V 1,7 %
12,7 A
SoCend Imax Imin Umax Umin
35,6% 192,3 A ´79 A 347,6 V 290,9 V
34,2% 191,1 A ´84,1 A 348,5 V 290,6 V
35,5% 228,1 A ´88,3 A 347,7 V 275,2 V
33,2% 237,9 A ´86,1 A 348,8 V 280,1 V
35,6% 176,6 A ´57,9 A 344 V 289,6 V
34,5% 185,4 A ´70,6 A 348,3 V 293,6 V
0,3 %






Pbat in kWPges “ konst.
Die Funktionsfähigkeit der entworfenen Strategie wurde in einer Simulation und an einem Prüf-
stand nachgewiesen. Sie hält die Grenzwerte der Speicher ein und mit Hilfe der modellprädik-
tiven Regelung wird der Zielladegrad erreicht. Die Strategie wurde auf einem DS1103 (einem
Rapid-Prototyping System der Firma dSpace) in Betrieb genommen.
Im Vergleich zu einer Referenzlösung, die mit Hilfe einer dynamischen Programmierung gene-
riert wurde, stellen sich um 8% höhere Verluste ein. Dabei wurde die Referenzlösung global op-
timiert unter Kenntnis des gesamten Lastprofils. Die entwickelte prädiktive Strategie verwendet
hingegen Vorhersagen von maximal 12 s, die von der Fahrplanung eines autonomen Fahrzeugs
bereitgestellt werden können. Im Vergleich zu anwendbaren regelbasierten Strategien wurden
die Verluste um mindestens 12 % reduziert.
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